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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ñìåñè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ñèãíà-
ëîâ (ïîìåõ) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíóþ êëàñòåð-ïðîöåäóðó. Ýòà ïðîöåäóðà
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ÷àñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñìåñè, â òîì
÷èñëå è êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ (êëàññîâ), âõîäÿùèõ â ñìåñü. Âñå ñêàçàííîå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïàðàìåòðè÷åñêîå îöåíèâàíèå, ñìåñü ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé,
ïàðàëëåëüíàÿ êëàñòåð-ïðîöåäóðà.
Ââåäåíèå
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ñèíòåçå óñòðîéñòâ îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðè
äåéñòâèè ïîìåõ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòåé ñèãíàëîâ è ïî-
ìåõ. ×àñòî ýòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé îòëè÷àþòñÿ îò ãàóññîâñêîé è èìåþò ìíîãî-
ìîäîâóþ ïðèðîäó. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ìîæåò





ãäå k  êîëè÷åñòâî êëàññîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ïîìåõ); f(X/Θi)  ÷àñò-
íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà (ïîìåõè) X â i-ì êëàññå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ
íàáîðîì ïàðàìåòðîâ Θi; pi  âåñ i-ãî êëàññà â ñìåñè:
k∑
i=1
pi = 1, i = 1, . . . , k, Θi 6= Θj , i 6= j.
Ïîä êëàññîì ñèãíàëîâ (ïîìåõ) áóäåì ïîíèìàòü íàáîð ñèãíàëîâ (ïîìåõ) îò îäíî-
ãî èñòî÷íèêà, êîãäà ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû ñèãíàëà (ïîìåõè) èçìåíÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì. Ïîä ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ñèãíàëà (ïîìåõè) ìû ïîíèìàåì
îöåíèâàåìûé (èçìåðÿåìûé) ïàðàìåòð. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ñèãíàëüíîãî (ïîìåõî-
âîãî) ïàðàìåòðà ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå àïïàðàòóðíûõ íåñòàáèëüíîñòåé è èçìåðè-
òåëüíûõ îøèáîê. Íàïðèìåð, ñëó÷àéíûì ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ñèãíàëà (ïî-
ìåõè) ìîæåò áûòü ìîìåíò ïðèõîäà ñèãíàëà (ïîìåõè) èëè åãî íåñóùàÿ ÷àñòîòà.
Îáû÷íî âèä óíêöèè f(X/Θi) , i = 1, . . . , k, â óðàâíåíèè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ
èçâåñòíûì. Íåèçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè áóäóò pi è Θi, i = 1, . . . , k . Êîëè÷åñòâî
ðàñïðåäåëåíèé k â ñìåñè òàêæå ìîæåò áûòü íåèçâåñòíûì. Çàäà÷à ñîñòîèò â îöåíêå
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé, îïèñûâàþùèõ êëàññû ñèãíàëîâ (ïî-
ìåõ). Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ðåøàëàñü â [3, 4℄. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âèäû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé íåèçâåñòíû, ñëåäîâàòåëüíî,
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íåèçâåñòíû k , pi è Θi, i = 1, . . . , k . Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ÷èñëà êëàññîâ,
èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé, òî åñòü â ðàçðåøåíèè êëàññîâ ñèãíàëîâ (ïîìåõ).
Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå îäèíàêîâî êàê äëÿ ñèãíàëîâ, òàê è äëÿ ïîìåõ, ïîýòîìó äëÿ
êðàòêîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñèãíàëû.
1. Ïàðàëëåëüíàÿ êëàñòåð-ïðîöåäóðà
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âèäû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé íåèçâåñòíû, äëÿ ðàçðåøå-
íèÿ êëàññîâ ñèãíàëîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ êëàñòåð-àíàëèçà, êîòîðûå
îòíîñÿòñÿ ê íåïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì [2℄. Ïðè êëàñòåð-àíàëèçå ñîâîêóïíîñòü
èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ ðàçáèâàåòñÿ íà îäíîðîäíûå â íåêîòîðîì ñìûñëå ãðóïïû
(êëàñòåðû). àçáèåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì êðèòåðèåì, õàðàê-
òåðèçóþùèì êà÷åñòâî ãðóïïèðîâàíèÿ. Â ðîëè òàêîãî êðèòåðèÿ, íàïðèìåð, ìîæåò







ρ2 [xl, ai] , (2)
ãäå Si  i-é êëàññ, k  ÷èñëî êëàññîâ (ãðóïï), ρ [xl, ai]  ðàññòîÿíèå ìåæäó l -ì
ñèãíàëîì è ñðåäíèì çíà÷åíèåì ai i-ãî êëàññà.
Êëàñòåð-ïðîöåäóðû ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Åñëè
íà êàæäîì øàãå îäíîâðåìåííî (ïàðàëëåëüíî) èñïîëüçóþòñÿ âñå èìåþùèåñÿ íàáëþ-
äåíèÿ, òî êëàñòåð-ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååì
ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðîöåäóðó. Ê ïàðàëëåëüíûì êëàñòåð-ïðîöåäóðàì îòíîñÿòñÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü àëãîðèòìû ¾ïåðåíîñà òî÷åê èç êëàññà â êëàññ¿, îòïðàâëÿþùèåñÿ









èëè ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî èç ìåòîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ íà-
áëþäåíèé. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå âåëè÷èíû Q(S) . Çàòåì êàæäîå èç íàáëþäåíèé
xl ïîî÷åðåäíî ïåðåìåùàåòñÿ âî âñå êëàñòåðû, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íûé êëàñòåð, åñëè ÷èñëî êëàñòåðîâ íåèçâåñòíî, è îñòàâëÿåòñÿ â òîì ïîëîæåíèè,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ óíêöèîíàëà êà÷åñòâà Q . àáîòà
àëãîðèòìà çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïåðåìåùåíèÿ íàáëþäåíèé ïåðåñòàíóò ïðèâîäèòü
ê óëó÷øåíèþ (â ñìûñëå óìåíüøåíèÿ Q) ðàçáèåíèÿ. ×àñòî îïèñàííûé àëãîðèòì
ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî ðàç ê îäíîé è òîé æå èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé,
èñõîäÿ èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàçáèåíèé S(0), è âûáèðàþò â èòîãå íàèëó÷øèé
(â ñìûñëå ìèíèìóìà Q) âàðèàíò ðàçáèåíèÿ.
Òàêîâû îáùèå ïðåäïîñûëêè àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîé êëàñòåð-ïðîöåäóðû.
Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç àëãîðèòìà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå. Äëÿ îäíî-
çíà÷íîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ óñëîâèå óíèìîäàëüíîñòè ÷àñò-
íûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé f (X/Θi) , õîòÿ ïðè ýòîì èõ âèäû îñòàþòñÿ íåèç-
âåñòíûìè. Ïðè íåèçâåñòíîì ÷èñëå êëàññîâ íàðÿäó ñ óñëîâèåì ìèíèìóìà Q íåîáõî-
äèìî òàêæå ââåñòè åùå äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè  ýòî ìèíèìàëüíîñòü ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó êëàññàìè (∆a) è ìàêñèìàëüíîñòü âîçìîæíîãî ÷èñëà êëàññîâ (km). Ïðè ýòîì
â ñìåøàííîé âûáîðêå ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ èõ óïîðÿäî÷èâàíèå â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ, ÷òî óñêîðÿåò ïðîöåäóðó ïåðåñòàíîâêè ñèãíàëîâ èç êëàññà â êëàññ. Äàëåå
èç ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îðìèðóþòñÿ êëàññû, ñíà÷àëà îäèí, çàòåì äâà,
òðè è ò. ä. åøåíèåì ñ÷èòàåòñÿ ðàçáèåíèå íà k êëàññîâ, åñëè ïðè ðàçáèåíèè íà k+1
êëàññ âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç óñëîâèé:
1) ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè ñòàíåò ìåíüøå ∆a ;
2) ÷èñëî êëàññîâ ïðåâûñèò km, ïðè ýòîì Qk < Qk−1.
70 Ý.À. ÈÁÀÒÓËËÈÍ
Äëÿ âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé âíóòðèêëàññîâîé äèñïåðñèè i-ãî êëàññà, â

















ni  ðàçìåð ïà÷êè ñèãíàëîâ xli , îòíåñåííûõ â i-é êëàññ. Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ
îáú¼ìà âû÷èñëåíèé ïðè ïåðåñòàíîâêå ñèãíàëîâ èç êëàññà â êëàññ öåëåñîîáðàçíî
ïîëó÷èòü ðåêóððåíòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ai è Qi . Òàêèå âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó-















Èç âûðàæåíèÿ (4) âûòåêàåò, ÷òî
ni∑
l=1















































Ïðèáàâèâ è âû÷òÿ èç (10) âûðàæåíèå nia
2
i è ïðîèçâåäÿ íåîáõîäèìûå óïðîùå-
íèÿ, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ
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2. Ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû
Íà îñíîâå âûðàæåíèé (2)(13) áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ñîñòàâ-
ëåíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà è ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ýêñ-
ïåðèìåíò. åçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ íåñêîëüêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü ãåíåðàöèè ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êëàññîâ íîðìàëü-
íî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì
îòêëîíåíèåì, äëÿ êàæäîãî êëàññà ðàâíûì 0.3. Îøèáêè êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå
ïîÿâëÿëèñü â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà, îïðåäåëÿëèñü ÷èñëîì ñèãíàëîâ, îøè-
áî÷íî îòíåñåííûõ â äðóãîé êëàññ, ê îáùåìó ÷èñëó ñèãíàëîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ â
ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå, òî åñòü ïîäñ÷èòûâàëîñü îòíîøåíèå pij = nij/ni. Ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè áûëî âûáðàíî ðàâíûì åäèíèöå.
Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëàñü ãåíåðàöèÿ îäíîãî êëàññà ñ ïà÷êîé ñèãíà-
ëîâ, ðàâíîé 110, è ñðåäíèì, ðàâíûì 5. Ïðè ðàçáèåíèè, âêëþ÷àþùåì îäèí êëàññ,
âåëè÷èíà Q = 11.205 , à ñðåäíåå ðàâíî a1 = 4.9784. Ïðè ðàçáèåíèè íà äâà êëàññà
âåëè÷èíà Q = 4.011 , à ñðåäíèå ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè a1 = 4.7534 , a2 = 5.2691.
Õîòÿ ïðè äâóõ êëàññàõ çíà÷åíèå âåëè÷èíû Q , ïðîïîðöèîíàëüíîé ñóììå âíóòðè-
êëàññîâûõ äèñïåðñèé, ìåíüøå, ÷åì ïðè îäíîì êëàññå, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðåäíèìè
ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ∆x = 1 . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàç-
áèåíèè íà äâà êëàññà íå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé ìèíèìàëüíîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
êëàññàìè. Òàêèì îáðàçîì, èìååì îäèí êëàññ ñèãíàëîâ ñî ñðåäíèì a1 = 4.9784.
Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî ñîñòàâëÿåò 0.4%.
Âî âòîðîì ñòàòèñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëàñü ãåíåðàöèÿ äâóõ êëàññîâ
ñèãíàëîâ ñî ñðåäíèìè 3 è 5. Çäåñü òàêæå Q2 < Q1, ïðè ðàçáèåíèè íà îäèí è
äâà êëàññà, à ïðè ðàçáèåíèè íà òðè êëàññà âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà Q3 < Q2 <
< Q1 . Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðè òðåõ êëàññàõ ñîñòàâèëè a1 = 2.7527, a2 = 3.1849,
a3 = 5, 0155. . Çäåñü âèäíî, ÷òî äëÿ 1-ãî è 2-ãî êëàññîâ íå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé
ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ìåñòî ñèãíàëû îò äâóõ êëàññîâ
ñî ñðåäíèìè a1 = 2.9414, a2 = 5.0155 ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî, ðàâíîé 1.95%.
Â òðåòüåì ñòàòèñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëàñü ãåíåðàöèÿ òðåõ êëàññîâ
ñèãíàëîâ ñî ñðåäíèìè 3, 5 è 6, ïðè÷åì ìåæäó 2-ì è 3-ì êëàññàìè ðàññòîÿíèå ðàâíî
ìèíèìàëüíîìó. Ïðè ðàçáèåíèè íà äâà êëàññà Q2 = 29.208, à ïðè òðåõ êëàññàõ Q3 =
= 8.619. Ïðè ðàçáèåíèè íà ÷åòûðå êëàññà Q4 = 7.217, à ñðåäíèå ðàâíû a1 = 2.7609,
a2 = 3.1657, a3 = 4.9544, a4 = 6.0350. . Çàìå÷àåì, ÷òî ìåæäó 1-ì è 2-ì êëàññàìè íà-
ðóøåí êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. Îòñþäà, õîòÿ Q4 < Q3 , ÷èñëî êëàññîâ
ðàâíî òðåì ñî ñðåäíèìè a1 = 2.9183, a2 = 4.9544, a3 = 6.0350 è ñ ìàêñèìàëüíîé
îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî 2.72%. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìåæ-
äó 2-ì è 3-ì êëàññàìè èìååòñÿ ïåðåñå÷åíèå íà óðîâíå 2.66σ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïðèâåëî ê îøèáî÷íîìó ïîïàäàíèþ ñèãíàëîâ 2-ãî êëàññà â 3-é è íàîáîðîò. ×àñòîòà
ýòèõ ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê ñîñòàâëÿåò p23 = p32 = 0.083. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ êëàñòåð-ïðîöåäóðà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî ðàáîòàåò ïðè
çíà÷èòåëüíîì ïåðåñå÷åíèè êëàññîâ.
Çàêëþ÷åíèå
Ïàðàëëåëüíàÿ êëàñòåð-ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ
ñìåñè âåðîÿòíîñòíûõ ïëîòíîñòåé ñèãíàëîâ (ïîìåõ), îïèñûâàþùèõ êëàññû ñèãíàëîâ
(ïîìåõ).
Ïðè íåèçâåñòíîì ÷èñëå êëàññîâ ñèãíàëîâ (ïîìåõ), íàðÿäó ñ êðèòåðèåì êà÷åñòâà
ðàçáèåíèÿ-ñóììîé âíóòðèêëàññîâûõ äèñïåðñèé, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü åùå äî-
ïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè: ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè è ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå ÷èñëî êëàññîâ.
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åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè, ïîêàçûâàþò ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ïàðàëëåëüíîé êëàñòåð-ïðîöåäóðû ïðè çíà÷èòåëüíîì ïåðåñå÷åíèè
êëàññîâ ñèãíàëîâ (ïîìåõ).
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä àëãîðèòìàìè ïîñëåäîâà-
òåëüíîé êëàñòåð-ïðîöåäóðû, çàêëþ÷àþùååñÿ â ìåíüøåì âðåìåíè, íåîáõîäèìîì äëÿ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
Summary
E.A. Ibatoulline. Nonparametri Estimation of a Mixture of Probability Densities of Signals
(Interferenes).
In this artile, we suggest using the parallel lustering proedure for the nonparametri
estimation of a mixture of probability densities of signals (interferenes). This proedure makes
it possible to estimate with an adequate auray the parameters of the marginal mixture
distribution, as well as the number of omponents (lasses) in a mixture. The eieny of the
suggested method is onrmed by the numerial results.
Key words: nonparametri estimation, mixture of probability densities, parallel lustering
proedure.
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